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は じ め に
　歯科技工領域におけるアナログからデジタルへの
変遷をたどりつつ，昭和大学歯科病院歯科技工室内
に昨年併設された「昭和大学デジタルラボラト 
リー」の概要とラボラトリー内に設置された，CAD/ 
CAM機器の説明，またそれらの機器によりどのよ
うな歯科修復物が製作可能になったのかを図表を用
いながら歯科技工のデジタル化について紹介したい．
デジタル化への変革
　歯科医療従事者として，まず一番大切な事とし
て，われわれは口腔内に疾患を持つ患者に対し最善
の修復処置を施し，現時点における最良の修復物を
患者に提供することだと常に考えている．すなわち
歯冠色の再現（審美の満足），浸襲の少ない処置と
早期の機能回復，適正な治療費であろう．よって患
者が望む最良の修復処置と歯科医師が行う最善の修
復処置の乖離ができるだけ少ないことが望まれる．
そのゴールを共有し，最高の結果を出すことがわれ
われ歯科技工士の本分であると思っている．
　歯科医療において，先人達は義歯を始めとした機
能回復装置，歯冠修復物，生体組織への移植，イン
プラントなど様々な術式を確立し，それぞれのエビ
デンスを背景とし進化してきた．その過程において
数えきれない多岐にわたる材料を研究・開発し，使
用してきた．それらは金属，セラミックス，合成高
分子，それらの複合材料に大別される．歴史的な見
地から見ても，歯冠色の再現を考えると，金属は選
択肢からはずれるべきであるが，保険対応材料とし
て金属材料を多用してきた歴史がある．また，従来
のセラミックスやレジンは本来脆性材料であり，接
着処理ができない時代には，単独での外側性の修復
には限界があった．そこで，審美よりも耐久性と機
能期間を優先させて，金属を多用してきたと言える
だろう．
　歯科の修復物や補綴物は，患者の個々の症例に対
応したオーダーメード医療である．そして，より品
質の高い修復物や補綴物を生産，提供していく為に
20 世紀を通じて歯科技工士の先人達は，各材料に
対して高度な歯科技工技術を確立し，改良を重ねて
大きく進歩させてきた．金属材料においては，ロス
トワックス精密鋳造法の確立とともにタイプ別金合
金が安定供給されることで，ルーティングワークと
して，形態再現（適合）と耐久性に優れる補綴装置
が作製できるようになった．セラミックスにおいて
は，歯冠色の再現が可能なポーセレン修復物を，粉
末を手圧で多色築盛し，低温で焼結する方法が確立
された．これはポーセレン粉末の粒度や組成の改良
や，コンピュータ制御の焼結炉の開発により，審美
的再現性が高まった．しかし，まだまだ形態再現や
生産性については高度歯科技工の域を脱していな
い．レジンはセラミックスフィラーを配合して複合
化し，ペースト状の材料で形態付与をして光重合で
硬化させる技術が開発され，操作性と耐久性が飛躍
的に向上した．
　この流れの中で，審美と耐久性を兼ね備えた補綴
装置として，金属コーピングにポーセレンを焼き付
ける金属焼付ポーセレン冠と，コンポジットレジン
を前装するレジン前装冠が日常臨床で多用されてき
た歴史がある．金属アレルギーへの懸念だけでな
く，審美の点からもメタルフリー（オールセラミッ
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ク）レストレーションへの期待も高まって来た中
で，CAD/CAM（Computer Aided Des ign 
Computer Aided Manufacturing）による歯科技工
のデジタル革命は，おそらく 21 世紀において一番
大きな変革を歯科技工技術にもたらした術式であろ
う．なかでもセラミックス材料の中で，新たにジル
コニアという素材を歯科領域において活用するよう
になり，その進歩は二乗倍で躍進しているといえる
だろう．ロストワックスによる歯科鋳造のエビデン
スは無論ゆるぎないものではあるが，時間・経済
性・所要時間を比べていけば CAD/CAMに明らか
に優位性がある．
　しかし，あくまでも CAD/CAMは術者を支援す
る為の製作手段であり，術者（この場合は歯科技工
士）の存在を否定するものではないと信じている．
その為には，われわれは常に技術の研鑽と研究を積
み重ね続けていく事が重要だと考える．新しい知識
と技術，アナロジックな伝承されてきた知識と技
術，この両方を兼ね備えた術者こそが , これからの
Digital Dentistry を牽引していくであろうと信じて
やまない．
ロストワックス法から CAD/CAMへの変遷
　先ずは，一般的なロストワックス法をステップ写
真で追いながら解説してみたい．
　1）ロストワックス法とは
　インベストメント鋳造（インベストメントちゅう
ぞう：investment casting）とは，工業プロセスに
おける鋳造方法のひとつで，複雑な形状の製品を簡
易に製造できる手法として用いられる．ロストワッ
クス鋳造（lost wax casting）とも呼ばれることも
ある．
　まず形成された模型に原型をワックス（蝋）等で
製作する．（図 1）この原型にはあらかじめ湯口の
部分を作っておく．次に埋没材という石膏系の鋳型
の材料でリング内に蝋型を埋める（図 2，図 3）．
　埋没材が硬化した後リングごと加熱（約 700℃で
30 分間）する（図 4）．このとき原型のワックスは
熱で融け出して消失する．こうして完成した鋳型へ
溶融金属を流し込むことを鋳造という（図 5）．冷
えた時点で鋳型を掘り出していくと鋳物が残る（図
6，図 7）．
　模型に適合させて酸化膜を薬剤にて除去し研磨作
業を行い完成となる（図 8，図 9）．
　歯科保存領域におけるロストワックス法によるメ
タルインレーの製作ステップを 9枚の写真で追って
みた．どんなに工程を急いでも完成までには 2時間
半はかかるであろう．
　これら全ての作業が歯科用 CAD/CAMにてハイ
ブリットセラミックスレジンブロックやガラス系セ
ラミックスブロックを用いて模型のスキャニングか
ら完成まで 40 分くらいで終了してしまう．
　この時間短縮こそが CAD/CAMを導入する最大
の利点であると考える．近年 CAD/CAMは，歯科
における大部分のケースにおいてが対応可能である．
　このロストワックス法を基本術式として歯科技工 
は技術を発展させてきた．インレーからFull Bridge・ 
Metal Plate までも鋳造し，その術式は多くの論文
で発表されてきた．
　2）CAD/CAMの概要
　1980 年代の後半に，昭和大学歯学部理工学教室
の宮崎，堀田らは当時の日産自動車の CADを担当
しているエンジニアと共同研究を始めた．当時，フ
ランスの Dr.Duret を始め，歯科用 CAD/CAMに
よる歯冠修復物の作製法は既に提唱され，公開され
た特許情報もあった．わが国でも大阪大学の木村教
授（当時）を始め，いくつかの大学や企業が研究開
発を開始していた．当初，世界の最先端を行く自動
車産業の CAD/CAMからみたら，歯冠修復物の形
は小さいものの，難易度は高くなく，実用化は容易
であると思われた．しかし，実際は難易度が高く，
筆者らを始め多くの研究者は壁にぶつかりながら実
用化を目指して頑張ってきた．20 年の研究開発の
歴史を振り返り，現在世界で臨床応用されているシ
ステムを見ると，紆余曲折はあっても，大きな流れ
にそって，歯科用 CAD/CAMが育ってきたことが
実感される．
　このように開発に携わってきた関係者の努力の賜物
としてCAD/CAMの歯科応用が実用化されてきた．
　これらの偉大な開発に対して，私達は敬意を表し
ながら，しっかりとした知識と技術を持ってCAD/
CAMを歯科技工に活用していくべきだと考える．
ワークフローで見る従来法とデジタル法
　CAD/CAMによるセラミッククラウンは製作工
程がシンプルである．従来もっともシンプルな金属
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クラウンの製作工程は，「模型→ワックスアップ→
鋳造→仕上げ研磨」であった．これが，CAD/
CAM法では，「模型→デジタイジング→CAD→ブ
ロック研削→仕上げ研磨」になる．デジタイジング
用の模型の調整からデジタイジング，CAD，研削
の一連の工程はコンピュータの処理能力の向上，前
述の全自動ソフト，研削時の工具パスの効率化等に
より，トータルで 30 ～ 40 分になっている．その中
で実際に人が作業しなければいけない時間は 10 ～
15 分程度で，あとは機械が自動運転する．従って，
従来のポーセレンワークの粉末築盛と焼成を繰り返
す工程に比べれば非常に省力化されるし，金属クラ
ウンの作製工程とくらべても省力化されることがわ
かるであろう．
　無論，われわれ歯科技工士が実際にShade Taking 
（歯の色合わせ）を行い，材料であるセラミックス
をブレンドし多色築盛した陶材焼付冠には色調面か
ら見て及ばないのは言うまでもないが，多数歯や標
準的な歯の色の再現に関しては，近年の CAD/
CAM用各種ブロックの発展のおかげで，遜色の無
い修復物を提供できるようになってきたと思う．
　一連の歯科治療におけるフローを CAD/CADに
よってデジタル化することにより，印象採得・模型
作りの工程さえデジタルで処理されるようになって
きた．さらには，バーチャル咬合器モジュールの進
化により咬合器に装着することなく，咬合関係を考
慮した修復物を製作することが可能になってきてい
図 1　Wax Pattern 図 2　埋没１ 図 3　埋没２
図 4　リング加熱 図 5　鋳造終了 図 6　鋳造体掘り出し
図 7　鋳造後の状態 図 8　研磨 図 9　研磨完成
図 10　治療の流れチャートⅠ
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る．しかし，それらすべての工程において歯科技工
士は，責任を持って携わり，自らの知識と経験を活
かしながらデジタルにそれらを移し込んでいくべき
だと私は考える．
昭和大学デジタルラボラトリー 
CAD/CAM機器の紹介
　昭和大学デジタルラボラトリーの外観と現存の機
器の一覧表である（図 13）．CAD5 台 CAM3 台を
有したデザイニングから築盛・焼成して完成まで
行っている大学附属の歯科技工室は全国でも数か所
しか無い．その中でも昭和大学の先進性は，手前味
噌ながら抜きん出ているといっても過言ではない．
しかし，まだまだ学ぶべきこと，取り入れなければ
ならないものは山積している．特にインプラント分
野におけるプランニングソフトなどは，以前開発途
上分野であると思っている．今後，歯科医師と共に
歯科技工士も一緒になってそのプランニングや，
サージカルガイディングも行えるようになっていか
なければと思う．
　現在使用されている材料は
　　1）チタンに代表される非貴金属系合金ブロック
　　2）ポーセレンや結晶化ガラスセラミックスブ
ロック
　　3）ハイブリッドセラミックスレジンブロック
　　4）半焼結（チョーク状）・完全焼結ジルコニア
ブロック
　　5）保険適応CAD/CAM用レジンブロック
等が挙げられる．加工方法としては切削・研削の工
具を利用した湿式・乾式機械加工が主流になってい
る．学内の機器はすべて湿式である．では，学内に
あるシステムの CAD/CAMについて説明していき
たい．
　a．ARCTICA （KaVo デンタルシステムズ）
　使用できる材料は以下の通りである．
　　アークティカ ジルコニア ブランク
　　アークティカ チタン ブランク
　　アークティカ C-Temp ブランク（フェイバー
入レジン）
　　アークティカC-Castブランク（アクリルレジン）
　　アークティカVITA ENAMIC（ハイブリッド
セラミック）
　　アークティカVITA Mark II（セラミックス） 
　　アークティカIPS e.max CAD（ガラスセラミック）
　　アークティカVITATriLuxe（グラデーション
セラミックス）
　　アークティカVITARealLife（グラデーション
セラミックス）
　　アークティカ VITACAD-Temp（コンポジッ
トレジン）
　以上に追加して，8月 1 日より先進医療の一環と
した，保険収載 CAD/CAMクラウン製作の医療施
設として厚生労働省認可され前述の VITA 
ENAMIC（ハイブリッドセラミック）と共に（株）
松風セラスマート（ハイブリッドセラミック）も使
用可能材料としてラインアップに加わった．
特徴としては
　・平行性悪い症例やアンダーカットも，支台歯ご
とに高精密加工を 5軸運動で実現
　・『世界最小 0.5mm径』を含む 14 種類の加工工
具で，リアル・表面性状を製作 0.5 ～ 3.6mm
径の異なる工具を自動で持ち替えるオート 
ツールチェンジャー搭載
　・いつも安心加工が行える工具使用頻度レベル
メーターで取り換え時期を簡易確認
　・チタンからジルコニア，セラミック，コンポ
ジット等，さまざまな加工材料に対応
　・簡単セッティングから加工完成まで短時間 加
工スピード向上（セラミック：40 分→ 25 分：
当社比）
　・コンパクトサイズ：W773 × H590 × D584 
mm，重さ：約 95Kg
　・タッチパネルによる簡単操作
等が特徴として挙げられる．
　ARCTICA AutoScan による全顎模型のスキャン
は約 70 秒で終了する（図 14-a）．
　その後専用モジュールにて歯冠外形回復後に，5
軸を有するARCTICA Engine にてミリングを開始
する（図 14-b）．本数にも影響するが，ジルコニア
ブロックで約 25 分から 40 分間，湿式による 5本の
ミリングピンをオートでチェンジしながら行う（図
16）．ミリングが終了後半焼結状のジルコニアフ
レームを注意深くブロックから切断する（図 17・
18）．
　ブロックは全てシリアルナンバーを赤外線で登録
管理されており，切削後のブロックの残り部分を使
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用して，無駄無く効率的に使用することができる．
　フレームは切削粉の除去のため超音波洗浄器にて
洗浄後，専用のシンタリングファーネスにて
1,530℃で 2時間焼成する．
　ジルコニア（図 19）は熱伝導性が悪いため温度
上昇率を小さくしたり徐冷にも時間をかけるためこ
の半焼結状態のジルコニアを完全焼結の状態にする
シンタリングと呼ばれる作業には約 4時間，大きな
症例になると 7時間近くを要する．また，この作業
の前段階として白色のジルコニアフレーム着色させ
る事も現在では可能になってきた（図 20）．
　その後は専用陶材を用いて，陶材焼付鋳造冠（Por-
図 13　昭和大学歯科病院CAD/CAM一覧表（2014.5.1 現在）
図 11　昭和大学デジタルラボラトリーその 1 図 12　昭和大学デジタルラボラトリーその 2
b：CADによる模型の読み込み
図 14　ARCTICA （KaVo デンタルシステムズ）
a：KaVo ARCTICA System
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celain Fused to Metal）と同様の工程で焼成，形態
修正を行い完成し口腔内に装着される（図 21）．
　8 月には ARCTICA（KaVo）は，保険対応のタ
イプⅡ機器として厚労省より認可を受け，上下小臼
歯ケース 20 ～ 30 本／月を製作している（図 22・
23）．
　b．CEREC AC（シロナデンタルシステム）
　セレックシステムに関してその特徴や長所は，後
述のワンデートリートメント編で記されるであろ
う．よってこの項では，システムの概要を述べるに
留めたい．CEREC AC（図 24）は口腔内スキャン，
あるいは模型をスキャンすることができる．スキャ
ナー本体に附属するBlue Camにて模型をスキャン
し，CAD上でマージンを決定し（図 25）バーチャ
ルな咬合関係を考慮した形態が画面上に現れたら材
料選択・サイズを確認しミリング作業に移る．ミリ
ングマシンは左右に形状の異なるミリングピンが装
備されており，左右同時に削合を開始する．従って
ミリング終了までの時間は単冠用ブロックを使用し
て 7分から 15 分程度であり，他社メーカーを時間
の面で大きなアドバンテージを持つ（図 26）．ミリ
ングが終了したブロックは，通常の研磨作業よりも
短時間で艶を出す事が可能である．全ての供給され
るブロックが高密度で充塡・焼結されているから研
磨が短時間で終了する（図 27）．
　対応ブロックもシングル用からワンユニット用ま
で，材料もハイブリットレジンからガラスセラミッ
ク，半焼結ジルコニアまで多種多様である（図 28・
29）．
　c．C- Pro System（3shape Scanner）
　C- Pro System はパナソニックが独自開発・製造
した「C- Pro ナノジルコニア」「C- Pro HT ジルコ
ニア」を用いてパナソニックデンタル（株）ミリン
グセンターが加工を行うシステムである．すなわ
ち，データをセンターに送るセンター方式のシステ
ムの一つである．
　C- Pro ナノジルコニアは，セリア系ジルコニアに
ナノサイズ（1nm＝ 10－9m すなわち 1mの 10 億分
の 1のサイズ）のアルミナを加えたナノ複合体であ
る．耐久性と生体親和性に優れ，破壊靱性値も
15MPa√mという優れた値を出している材料である．
　適応症例
　1．クラウン・ブリッジ修複（最大ユニット 7歯，
ポンティック 2歯まで）
　2．床義歯用フレーム
　3．shape 社のオープンCADシステムを採用して 
おり，スキャンしたデータを STLフォーマッ
ト（Standard Trangulated Language）するこ 
とで，オープンシステムに対応している前述 
のKaVo ARCTICA Engine にて切削が可能と 
なる．
　　　 もちろんその場合は，もう一度KaVo ARC-
TICA Scan を用いてネスティング作業からの
工程で可能となる．対応ブロックはKaVo ARC-
TICA Systemに対応したブロックに限られる．
　d．LAVA C.O.S
　LAVA C.O.S （LavaTM Chairside Oral Scanner 
C.O.S. Digital Impression System） は，192 個のLED
と 3 台の CCDカメラを装備した口腔内スキャナー
である．1秒間に 20 コマの動画撮影を行うことで
精度の高いデジタル印象が可能である．撮影された
口腔内の 3次元デジタルデータは無線 LANを通じ
て 3Mサーバーを介してダウンロードされ，デザイ
ンソフトにて設計を行い，再び LANにてミリング
センターに送られ，フレーム等が出来上がり，送ら
れてくる．センター方式のシステムである．ノンプ
ラスター方式であるため，模型は，3Dプリンター
により製作可能である．
　e．Dental Wings 7
　Dental Wings 社は 2007 年カナダにて設立され，
歯科医療向け CAD/CAMシステムの開発・販売・
サポートサービスを提供している．本学が有する
DentalWings7 Seriesは，スキャナー＆CADのオー
ルインワン型の製品であり，これからのデジタル・
デンティストリーの流れの中で，そのデータを最も
適したCAMを持つシステムへのデータによる転送
が可能なオープンシステムの代表機器である．
　この機器と学内のシステムを STL というデータ
を共有することでこれからのワークフローに大きく
関わってくる機器である．
あ と が き
　現在，昭和大学歯科病院には，他大学には類を見
ない CAD/CAMシステムを有したデジタルラボラ
トリーが存在する．現在それらのデジタルフローを
整備し，最も効率的で，安全で，生体に親和し機能
鍜 治 田 忠 彦
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図 15　CAM機にジルコニアブロッ
クセット
図 16　ミリング開始 図 17　ミリング終了
図 18　半焼結状のジルコニアフレーム 図 19　1530℃にて 8時間焼成 図 20　完成したジルコニアフレーム
図 21　口腔内装着後（注 : 別ケース） 図 22　ミリング直後 図 23　研磨が終了したCAD/CAM冠
図 24　左スキャナー，右ミリングマシン図 25　マージン設定が終了したCAD画面 図 26　ミリングが終了したブロック
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することを一番の目標に掲げ整備中である．もちろ
んそれぞれのシステムは稼動しているが，それはこ
れらの機器が持つポテンシャルの半分を活かしてい
るに過ぎないであろう．よって，われわれ歯科技工
士もデジタル（先端技術）とアナログ（技工の匠の
技）の融合を目指しながら Biological な検査データ
を歯科医療に携わる医療従事者として活用し，いか
に効率的に精度の高い修復物や各種フレームを製作
していけるかが重要となってくるだろう．
　大学病院で従事する者の使命として，システムを
構築した後には新素材の利用（生体安全性，審美
性，耐久性）などにも目を向けていかなければと考
える．
　しかし，まずは第一歩として前述してきたシステ
ムを融合し，データを自在に取り出しCAMにイン
プットできるオープンタイプのワークフローを完成
し，歯科技工のパラダイムシフトを実践していかな
ければと思う．
　そして，以下の項目を遵守しながら進化していき
たいと思う．
1）生体安全性，審美性，耐久性に優れた新素材の
導入
2）技工工程の作業効率の向上
3）修復物の早期機能開始
4）修復物の品質保証，質の向上：適合性，耐久性，
予知性
　近代歯科医療における歯冠修復物の歴史をもう一
度振り返ると，1）精密鋳造の金属修復物，2）メタ
ルーセラミックス，そして今日直面している 3）
オールセラミックスへの大きな流れがある．1）を
支えたのは高速切削，精密印象材，鋳造用合金とい
う材料と技術の革新であった．2）においては 1）
をベースにセラミックスを溶着させる技術，色調再
現と低温焼成ができるポーセレン粉末，そして，普
及のためにコンピュータ制御の焼成炉が果たした役
割は非常に大きい．その後，オールセラミックスへ
向けて色々な試行が行われたが，現状の歯科技工の
成形技術に当てはめるには限界があった．そこに，
産業界がコンピュータを活用した生産システムを導
入し，社会現象が歯科の製作現場にも潮流として避
けられない流れとなってきた．一度ネットワークを
含めて進化したものは逆戻りできない．そして高齢
社会の到来とともに，修復物もより長期間，生体の
一部として機能期間が要求され，修復物は医療機器
として安全性や耐久性の品質管理が厳しく要求され
るようになってきた．
　そのために歯科技工の分野も，歯科医療そのもの
の変革に呼応し，患者とのコミュニケーション，検
査，診断，治療計画，手術支援，装置の作製，予後
管理を含めて，あらゆる分野にデジタル情報が必要
になってきた．その中で，患者に提供する装置につ
いても従来よりも作製の履歴，品質保証があるもの
を使用することになる．これを前提に歯科医療の高
度化を進める必要が急務となってきている．現状で
CAD/CAMを歯科技工にさらに普及させるには，
ネットワーク化の推進や，システムの互換を始め規
格の整備など歯科医療関連会社との連携も必要にな
るであろう．しっかりと目を見開らき，歯科医療の
一端を担う責任を持ち，これからの臨床に望んでい
きたい．
図 28　種類豊富なマテリアル 図 29　さまざまな症例に適応図 27　研磨完成したCAD/CAM
インレー：模型上
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